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Introduccion

La utilizacion del concreto en masa y con acero de refuerzo supera actualmente a
todos los otros materiales considerados en conjunto, hecho que confiere una enorme
importancia al conocimiento de la problematica que plantea la durabilidad de las
estructuras de concreto armado actuales y futuras.

Las implicaciones econémicas derivadas del aumento del niimero de casos de es-
tructuras prematuramente deterioradas por corrosién han alcanzado cifras alarman-
tes. De alli que las consideraciones desde el punto de vista de corrosion desde la
etapa de diseno, en el mantenimiento y en las intervenciones en estructuras danadas,
adquieran caracter obligatorio.

A lo largo de esta investigacién analizaremos las alternativas de solucion mas
viables para reducir los danos por corrosion en estructuras de concreto armado, des-
cribiendo cada método, las condiciones ideales en que se deben usar, sus ventajas y
desventajas, llegando a conclusiones y recomendaciones acerca de cada posible solu-
cién y en qué ocasiones usarlas.

El trabajo consta, en primer lugar, de la descripcion y planteamiento del proble-
ma, analizando ademas los objetivos generales y especificos. Se detallara también la
justificacién y limitacién de la investigacion.

Se describird, en segundo lugar, los antecedentes de esta investigacion y definicio-
nes basicas, estableciendo también las causas por las que se produce la corrosion en
elementos de concreto armado, sus efectos en dichas estructuras, para luego proce-
der a presentar las hipdtesis de este trabajo, deduciendo segun criterio las mejores
opciones de métodos contra la corrosién. Se describird ademas cada una de éstas,
analizando sus ventajas y desventajas. Finalmente, se expondran las conclusiones y
recomendaciones finales del trabajo.

VI



Capitulo 1

El problema de investigacion

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad y desde hace tiempo, el material de construcciéon mas difundido
es el concreto, cuyo consumo supera al de todos los materiales de construccién. Una
parte muy importante de las estructuras de concreto estd reforzada con varillas de
acero y la corrosion de estos refuerzos es la causa principal del deterioro de las mismas.

Uno de los problemas méas importantes para el mantenimiento de la integridad

estructural de las obras civiles como puentes, tuneles, carreteras, muelles, etc., de un
pais es la corrosion de las varillas de los sistemas de concreto reforzado. El reporte Hoar
calcul6 perdidas por corrosién en el reino Unido de 250 millones de libras esterlinas
en el sector de la construccion.
Las primeras observaciones de corrosion del acero embebido en el concreto fueron
hechas a principios de este siglo, principalmente en ambientes marinos y plantas
quimicas. Sin embargo es hasta mediados de este siglo cuando se inicia el estudio
sistematico de este problema habiendo llegado a ocupar un lugar muy importante
dentro de las investigaciones sobre corrosion a nivel mundial, por los problemas y
tipos de estructuras involucrados [1].

Figura 1.1: Estructura de obras civiles



Figura 1.2: Corrosién en estructuras de concreto armado

1.2. Formulacién del problema

. Qué condiciones nos indican el tipo de solucién a usar en cada caso de corrosion
en estructuras de concreto armado?

1.3. Objetivos

a) Determinar la solucién mas viable ante la corrosion en estructuras de concreto
armado, segun las condiciones de cada situacién en que se presenta dicho fenémeno.
b) Analizar las ventajas y desventajas de los principales métodos contra la corrosién
en concreto armado.

1.4. Justificacién de la investigacion

Esta investigacion se realiza para entender con mayor precision cada uno de los
métodos de prevencion a la corrosién en estructuras de concreto armado; para que
podamos determinar la mejor alternativa de soluciéon en cada situacion de riesgo por
corrosion. Este estudio tiene gran relevancia en lo contemporaneo, ya que puede dar
aportes practicos en la prevencion de danos de la corrosién en obras civiles. Si bien ya
existen numerosos estudios sobre este tema y gracias a ello, diferentes soluciones ante
este problema, se debe tener claro qué método usar especificamente en cada situacion,
dependiendo de las condiciones en que se dé, logrando asi una optimizacién en obra.



1.5. Limitaciones de la investigacion

Esta investigacién es unicamente explicativa (no experimental), por ello nos vi-
mos obligados a recurrir a datos ya investigados acerca de temas relacionados con esta
investigacion, como por ejemplo, resistencia en ciertos elementos expuestos a corro-
sion, tiempo de desgaste, etc.; no pudiendo corroborarlos por nuestra propia cuenta,
habiendo ya una posibilidad de error ajena a nuestros experimentos. Sin embargo, y
como es debido, citamos cada uno de los estudios utilizados para esta investigacion.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Antecedentes de la investigacion

Es bien sabido como afecta la corrosién por ambiente marino a las diferentes
estructural, los diferentes aspectos que hay que tener en cuenta con respecto a la
construcciéon en zonas con un medio abrasivo, siendo victima el concreto armado a
usar. La investigacion es un estudio de diferentes métodos para contrarrestar la co-
rrosién de estructuras de concreto armado, con la finalidad de dar una conclusién de
cudl es el método o solucién més recomendada, y mas efectiva.[2] El estudio se con-
centro en mayor medida en la especificacion de conceptos, datos necesarios, conceptos
fundamentales, posibles soluciones y de manera principal, la aplicacion en estructuras
reales y ver la efectividad de cada método.

La recoleccién de los datos, se realizd a través de la consulta de diferentes libros,
y base de datos para poder tener las herramientas necesarias para el propio estudio.
El andlisis de los resultados permitié determinar los aspectos positivos y negativos de
cada solucion y a partir de alli, se establecié una conclusién. También se consulto el
trabajo especial de grado que en enero 09 de 2001, fue presentado por el Ingeniero
Eduardo Santos como requisito para optar el titulo de Magister Scientierum en In-
geniera Civil que se dicta en la Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, Campus Gustavo Galindo (Guayaquil, Ecuador). De manera
adicional, a lo largo de nuestra carrera universitaria podemos denotar algunas mate-
riales necesarias para poder realizar esta investigacion, a continuacién presentamos
las principales, buscando globalizar a gran escala los conocimientos obtenidos.

2.1.1. Resistencia de materiales

La resistencia de materiales clasica es una disciplina de la ingenieria mecanica,
la ingenieria estructural y la ingenieria industrial que estudia la mecanica de sélidos



deformables mediante modelos simplificados. La resistencia de un elemento se define
como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir
deformaciones permanentes o deteriorarse de algiin modo. Un modelo de resistencia de
materiales establece una relacién entre las fuerzas aplicadas, también llamadas cargas
o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos inducidos por ellas. Generalmente las
simplificaciones geométricas y las restricciones impuestas sobre el modo de aplicacién
de las cargas hacen que el campo de deformaciones y tensiones sean sencillos de
calcular.[3]
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Figura 2.1: Diagrama de fuerza cortante y momento flector (Principal estudio en
'Resistencia de materiales)’

2.1.2. Materiales de construccion

Un material de construccién es una materia prima o con mas frecuencia un pro-
ducto manufacturado, empleado en la construccion de edificios u obras de ingenieria
civil. Los materiales naturales sin procesar (arcilla, arena, mérmol) se suelen denomi-
nar materias primas, mientras que los productos elaborados a partir de ellas (ladrillo,
vidrio, baldosa) se denominan materiales de construcciéon. De manera adicional se
estudian su clasificaciéon, amplia variedad, tipos, propiedades, etc.

2.1.3. Analisis estructural

Analisis estructural se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de ma-
teriales para encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actian
sobre una estructura resistente, como edificaciones o esqueletos resistentes de ma-
quinaria. Igualmente el andlisis dindmico estudiaria el comportamiento dindmico de
dichas estructuras y la aparicion de posibles vibraciones perniciosas para la estructura.
Ademas se puede resaltar importantes temas con respecto a la materia: Determina-
cién de esfuerzos, determinacion de resistencia y rigidez, modelos materiales, método



de los nodos, elementos de fuerza cero, andlisis de estructuras hiperestaticas, analisis
dindmico de estructuras.[4]

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Prevencion de la corrosion

Para prevenir que exista la posibilidad de que en un futuro la corrosion provo-
que un deterioro en la estructura de hormigén armado, se debe tomar en cuenta 3
parametros que son:

= Que el hormigén tenga una estructura de poros adecuada

= Que el recubrimiento tenga el espesor suficiente

= Que el hormigén esté libre de cloruros
A partir de los parametros anteriores, es importante tener en cuenta:

= Los procesos de difusion de los ataques ya sea por carbonatacion o por la pre-
sencia de iones de cloruro

s [a humedad

= La temperatura

Estos parametros indicados nos ayudaran de una u otra forma para poder prevenir
la corrosion y que ésta no cause dano en la estructura de hormigoén armado.

2.2.2. Corrosion por carbonataciéon del hormigén

Cuando el CO2 que es liberado de forma masiva en la atmoésfera penetra en el
hormigén se produce una reaccién entre los hidréxidos de la fase liquida intersticial y
los compuestos hidratados del cemento, de tal manera que cuando todo el Ca(OH)2,
Na(OH) y K(OH) presentes en los poros han sido carbonatados, el pH empieza a
decrecer, dando como resultado un medio acido que produce un constante y progresivo
efecto corrosivo en el acero.
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Figura 2.2: Proceso de carbonatacion del hormigon

2.2.3. Corrosion por accién de cloruros

Este fenomeno generalmente se produce en las zonas costeras, los iones de cloru-
ros que se encuentran en el ambiente penetran en el hormigén destruyendo la capa
protectora que cubre al acero y provocando una pequena zona anddica con relacion
a la catodica, las condiciones desfavorables de la superficie producen una profunda y
acelerada penetracién de la corrosion en el acero de refuerzo.

La presencia de cloruros en el concreto puede provenir de sus componentes como
en el cemento, agua, agregados, aditivos o también en el ambiente.

El componente del cemento que reacciona con los iones de cloruro es el Aluminato
tricdlcico (C3A), formando Cloro aluminato célcico lo cual provoca la disminucién
del pH provocando el medio acido que genera la corrosion.

Figura 2.3: Fenémeno electroquimico de la corrosién por iones de cloruro



2.2.4. Principales problemas presentados en las estructuras
por corrosion

La corrosion es una de las causas mas comunes de deterioro de las estructuras
de hormigén armado, esta puede afectar al acero (por reduccién de su seccién y
propiedades mecénicas), al hormigén (por su fisuracién) y a la seccién en conjunto
acero-hormigén (por pérdida de adherencia).

= Efectos en el hormigon

Debido a la formacion de productos derivados durante el proceso de corrosion de
armaduras dentro de un elemento estructural, ocurre un fenémeno de expansion
volumétrica, esta expansién a su vez provoca tensiones radiales que generan
esfuerzos de traccién al hormigén.

Cuando la generacion de estos productos de corrosion es excedida por la capa-
cidad de migracion de los mismos a través de los poros del hormigén, en algin
punto los esfuerzos de traccién del hormigén son superados por los esfuerzos de
traccién producidos por los productos derivados de la corrosién. Esto provoca
fisuracién y desprendimiento del recubrimiento.

Cuando se trata de un elemento sometido principalmente a compresion (por
ejemplo, las columnas) y se llega a desprender el hormigén, la consecuencia es
la pérdida de seccién resistente, lo cual disminuye la rigidez del elemento.[5]

Cuando se trata de un elemento sometido principalmente a flexién, como las
vigas, se produce la pérdida de resistencia a la compresion del hormigén cir-
cundante a la armadura corroida, lo cual disminuye la ductilidad y aumenta la
presencia de grietas.

» Efectos en el acero

La reduccion de la seccion transversal de la armadura de refuerzo es el efecto mas
inmediato de la corrosiéon, debido a la disolucién del metal en las zonas anddicas.
Esto implica la pérdida de capacidad resistente de forma progresiva y afecta la
seguridad y la funcionalidad de la estructura. La corrosién puede producirse de
manera uniforme a lo ancho de seccién de la armadura, en estos casos la pérdida
de resistencia es aproximadamente proporcional a la pérdida de seccién. Distinto
caso supone la presencia de picaduras, las cuales suponen una concentracién de
esfuerzos de tensién triaxiales que producen un comportamiento mecéanico fragil
en el material. (Tesis doctoral Esther Moreno) [8]

Bajo la accién de cloruros se produce una corrosion localizada o corrosion por
picaduras, que reducen asimétricamente la seccién transversal. Bajo la accién
de carbonataciéon la penetracion de ataque y la reduccién de la seccion de las
armaduras de acero son homogéneas.
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Figura 2.4: Efectos en el acero

= Efectos en el sistema hormigén armado

Una de las caracteristicas que permiten que en acero y el hormigén trabajen
conjuntamente es la adherencia junto con el anclaje entre ambos, durante el
proceso de corrosion aparecen productos que quedan expuestos al contacto con
el hormigoén, por lo tanto, la naturaleza de la frontera entre el acero y hormigén
es variable, y se pierde la adherencia con el acero.

Al incrementarse las tensiones radiales ejercidas por los productos de la co-
rrosion, se producen en mayor medida las fisuras en el hormigén. A niveles
pequenos de corrosién se aumenta la adherencia entre el acero y el hormigon,
pero con niveles de corrosion que producen las primeras fisuras, la adherencia
entre ambos materiales disminuye stubitamente

vari , . , .
Una varilla corroida, presenta mayores afectaciones, como es légico, en la corruga
que en la seccién en si. En barras de refuerzo en las que se ha perdido el 3

Figura 2.5: Efectos en el sistema hormigén armado



2.3.

2.4.

Definiciones de términos basicos

Corrosion

Es el proceso gradual destruccién y desintegracién de los materiales debido a
un proceso electro - quimico, quimico o de erosién gracias a la interaccion del
material con el medio que lo rodea.

Acero de construccion

Con respecto a su composicion, es una aleaciéon de hierro y carbono. El acero
es un material de construccion, el cual se caracteriza por ser el més versatil y
adaptable. Ampliamente usado y a un precio relativamente bajo, el acero com-
bina la resistencia y la trabajabilidad, lo que se presta a fabricaciones diversas.
Asimismo sus propiedades pueden ser manejadas de acuerdo a las necesida-
des especificas mediante tratamientos con calor, trabajo mecanico, o mediante
aleaciones.

Corrosion en acero

Para el caso del fierro y del acero, que son los materiales de construccion més co-
munes, el proceso de corrosion considera la formacién de pequenas pilas galvani-
cas en toda la superficie expuesta, presentandose un flujo de electrones de las
zonas anddicas donde se disuelve el fierro hacia las zonas catddicas donde se
desprende hidrogeno o se forman iones hidroxilo (élcali); para cerrar el circuito
eléctrico se requiere la presencia de un electrolito proporcionado por el medio.[7]

Corrosién en concreto armado

Es un problema de degradacion de las estructuras de concreto debido a proce-
sos de corrosién con respecto al acero de refuerzo, estribos y demas elementos
metalicos. Esto es de vital importancia decido a la debilidad estructural que se
da y la cual no es permisible por nosotros.

Formulacion de hipdétesis

2.4.1. Hipbtesis 1

Los métodos electroquimicos de rehabilitacion ante la corrosion en estructuras de
concreto armado son la mejor opcién de prevencion de danos en estructuras de obras
civiles.

2.4.2. Hipoétesis 2

La solucién maés efectiva a la corrosion de estructuras de concreto armado es el
uso de inhibidores de corrosion.

10



2.5. Formulacion de variables

= Variable dependiente: corrosion o deterioro de estructuras de concreto armado
= Variable independiente: método o solucién

= Variables extranas: condiciones climaticas y correcta construccién de estructura

11



Capitulo 3

Marco metodoldgico

3.1. Nivel de investigacion

Esta investigacion es de tipo explicativa, debido a que expondremos de manera
tedrica las bases de cada método de solucién ante la corrosiéon, mas no realizaremos
una comprobacion experimental de dichos métodos.

3.2. Diseno de investigacién

El tipo de investigacién segun la estrategia adoptada para responder al problema
planteado es documental explicativa.

3.3. Analisis hipétesis 1

Los procedimientos més utilizados para la rehabilitaciéon de EHA mediante méto-
dos electroquimicos se basan en la polarizacion catodica del acero y son:

» La re alcalinizacién electroquimica (RAE)

» Extraccion electroquimica de cloruros (EEC)

» Proteccion catddica (PC)

12



Tabla 3.1: Caracteristicas de los tratamientos de rehabilitacién electroquimica. (Tesis
Doctoral Esther Moreno)

RAE ECC | PC |

Objetivo de
la proteccion Pasivar el acero Extraer cloruros ‘ Apoyar al potencial ‘

Duracién de la
polarizacion Temporal(3-14 dfas) | Temporal(6-10 sem.) | Permanente |

Densidad de
corriente sobre

la superficie
de hormigén 0,8-2 A/m2 ‘ 0,8-2 A/m2 3-20 A/m2

3.3.1. Proteccidon catodica

La proteccién catddica es uno de los métodos electroquimicos que mas se utiliza
para evitar que exista corrosion en las estructuras, puede ser por anodo de sacrificio
el cual consiste en utilizar un elemento con una electronegatividad menor el cual
actuar y como anodo mientras que el elemento a proteger actuar y como catodo
produciendo asi que el flujo de electrones vaya de catodo a anodo haciendo que el
anodo de sacrificio sufra el proceso de corrosion, otra forma de proteccion catédica es
por corriente impresa el cual consiste en proporcionar corriente continua, el terminal
positivo de la fuente debe conectarse a un anodo auxiliar, mientras que el negativo se
conecta a la armadura a proteger produciendo asi que el elemento a proteger actué
como catodo y asi evitar la corrosion.

La alcalinizacion electroquimica (RAE) y la extraccién electroquimica de cloruros
(EEC) han mostrado su capacidad de eliminar, en pocas semanas, las causas de la
corrosion de las estructuras de hormigén armado (EHA), razén por la cual reciben,
actualmente, una especialisima atencién.[10]

3.3.2. Extraccién electroquimica de cloruros

La técnica electroquimica de extraccion de cloruros en las estructuras de hormigéon
contaminado por cloruros es muy parecida a la utilizada para la re alcalinizacién:
ademas, mientras que se extraen los cloruros, se restablecen también las condiciones
de alcalinidad en las armaduras. La extracciéon de cloruros, sin embargo, requiere
tiempos de aplicacion sensiblemente mas elevados de los necesarios para la re alcalini-

13
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Figura 3.1: Proteccién catédica con anodo de sacrificio (Articulo: Proteccion catédica
con anodos galvénicos)

zacion. La posibilidad de aplicar esta técnica fue verificada por el Battelle Columbus
Laboratories, en 1975. Se ejecutaron los ensayos sobre probetas aplicando 100 V, por
un periodo de 12-24 horas, utilizando redes de titanio platinado como anodo e hidréxi-
do de calcio como electrélito. Se utilizé también una resina de intercambio iénico para
limitar el desprendimiento de cloro. Trabajos posteriores demostraron que era nece-
sario aplicar, por lo menos, 0,46 A/m. Se desarrollé también un ensayo de campo
sobre una pequena seccién de un puente en Ohio, con resultados prometedores. Un
ensayo paralelo fue llevado a cabo en los mismos anos por el Kansas Department of
Transportation, que utilizé una tensién de 220 V y corrientes de 22 A/m y dnodo
de cobre. Ademas de la elevada temperatura alcanzada, el efecto mas negativo fiie
un considerable aumento de la porosidad del hormigén. En Europa se han efectuado
trabajos experimentales que han llevado a la comercializacién del proceso Norcure,
puesto a punto a mediados de los 80 por la sociedad noruega Norsk Overflate Teknik.
Parametros tipicos del proceso de la extraccion de cloruros son:

= Tension aplicada: 40V méaximo
= Tiempo: de tres semanas a tres meses

= Compartimento anddico exterior: d&nodos a base de titanio activado, sumergidos
en una disolucion saturada de hidréxido de calcio.

Hasta ahora se han tratado con el proceso Norcure aproximadamente 40.000 m2 de
hormigén armado, pero sélo unos pocos proyectos tienen amplia documentacion de los
resultados obtenidos. Entre estos tltimos figura un proyecto llevado a cabo en Estados
Unidos y Canad4 con el soporte SHRP (Strategic Highway Research Program) y uno
en Suiza bajo control de la Politécnica Federal de Zurich [11,12]. En la figura 3.2, se
indican algunos datos experimentales que hacen referencia a la extraccién de cloruros
al variar el tiempo de aplicaciéon, obtenidos en los ensayos americanos.
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Figura 3.2: Perfil de concentraciéon de cloruros (en relacién al peso del hormigén)
después de 0,7, 8 semanas de tratamientos.

En la figura 3.3, muestra la evolucién de la tension aplicada y de la corriente en el
caso del proyecto suizo. La reduccion de la corriente durante el tratamiento es debida
al aumento de la resistencia del hormigén. Esta disminuciéon contribuye, junto a la
disminucién de los cloruros y de su nimero de transporte, a reducir la eficiencia del
proceso a medida que éste avanza. Los experimentos seguidos por la Politécnica de
Zurich muestran una reduccién del total de los cloruros parecida.
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Figura 3.3: Evolucién de la tensién (U) y de la corriente (I) durante el tratamiento
de extraccion electroquimica de cloruros de un muro de 60 m2 aproximadamente.

Estos ensayos han sido efectuados sobre un muro, caracterizado por una penetra-
cion de los cloruros muy heterogénea. Para la extraccion de los cloruros en las zonas
de mas contaminacion, ha sido necesario un doble tratamiento. Los mapas de poten-
cial, efectuados antes del tratamiento, mostraban que, estaban sometidas a corrosién;
mientras que los efectuados después del segundo tratamiento (que muestran poten-
ciales 80-100 mv més positivos) indican la reavivacién de todas las armaduras (Fig.
11). Para las estructuras contaminadas por cloruros valen, por lo que concierne a la
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distribucién de la corriente, las mismas consideraciones hechas para las estructuras
carbonatadas. Por lo tanto, la extraccion de cloruros, como la alcalinizacion, de hecho
afecta solamente al recubrimiento.

3.3.3. La alcalinizacién electroquimica

Las condiciones en las que en la préctica se realiza el proceso son las siguientes:

» Densidad de corriente, general mente de 1-2 A/m2, referida a la superficie de
las armaduras.

» Tiempo: de 3 dias a 3 semanas.

s Compartimento anddico extremé al hormigén: constituido por una disolucién
alcalina de carbonato de sodio, que se renueva a medida que la acidez producida
por la reaccién tiende a reducir el ph. Los anodos empleados son frecuentemente
a base de titanio activado.

Una vez que el hormigén cercano a las armaduras ha sido re alcalinizado, apro-
ximadamente un quinto de la alcalinidad que se ha producido se aplica en elevar la
alcalinidad del hormigén que rodea las armaduras y los 4/5 que quedan en elevar la
alcalinidad del hormigén adyacente a esta primera zona, que forma parte de lo que
podemos llamar compartimento central. Se puede notar como en este compartimen-
to la alcalinidad entra, pero practicamente no sale. En consecuencia, el volumen de
hormigén re alcalinizado crece con el tiempo. Naturalmente, la re alcalinizaciéon con-
cierne solamente al hormigén afectado por la circulacién de corriente. En el caso de
las geometrias mas usuales, la distribuciéon de ph alrededor de las armaduras resulta
la de la figura 3.4.

3.3.4. Ventajas y desventajas

Ventajas

= Puede disenarse para un amplio intervalo de potencial y corriente.

= Un anodo o lecho anédico puede suministrar una gran corriente.

Con una sola instalacién se pueden proteger superficies muy grandes.

Potencial y corriente variables.

Se puede utilizar en ambientes de resistividad elevada.

Eficaz para proteger estructuras no recubiertas o mal recubiertas.
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Figura 3.4: Extensién de la zona re alcalinizada alrededor de la armadura a mitad del
tratamiento (primera fase) y al término del tratamiento (segunda fase)

Desventajas

= Nila RAE nila EEC son capaces de repasivar superficies de acero muy corroidas.

» La RAE y la EEC repasivan, en cambio, las muestras de acero con grados
incipientes de corrosién.

» La MER pueden considerarse como métodos adecuados de prevencién pero,
estrictamente hablando, no como métodos de rehabilitacién.

» Puede causar problemas de interferencia.

= Estd sujeto a rotura de la fuente de corriente.

= Requiere de una inspeccion periddica y de mantenimiento.
» Requiere de una fuente de corriente continua.

= Posibilidad de condiciones de sobreproteccion con danos a recubrimientos y
problemas de fragilidad por accién del hidrégeno.

= Conexiones y cables sujetos a roturas.

s Tiene un costo elevado.

17



3.4. Analisis hip6tesis 2

3.4.1. Descripcién del método

Los aditivos inhibidores de la corrosién son sustancias quimicas que, anadidas al
agua de amasado, mantienen pasivo al acero de las armaduras en presencia de los
factores agresivos, por lo que pueden resultar eficaces para prevenir el efecto de la
carbonatacion o de los iones cloruro en las estructuras de hormigén armado, la accion
de los inhibidores no es definitiva, simplemente retrasan el proceso de corrosion.

La aplicacién de inhibidores en la proteccion de estructuras ya construidas se lleva
a cabo directamente sobre la superficie del hormigén. El compuesto organico migra
a través de la estructura porosa endurecida del hormigén llegando a la armadura
por fenémenos de accién capilar, difusién de vapor y atraccion iénica. Una vez ha
alcanzado la armadura, forma una capa debido a un tiple efecto: la separacién en
iones de las sales, reaccion y enlace con la superficie del metal y, por tltimo, fijacion
de la capa por adsorcién fisica.

Como consecuencia, se produce usa drastica reduccién de la corrosién al produ-
cirse un cambio de potencia en las areas anddicas y catodicas, por formacién de una
capa hidrofébica que impide la penetracion de iones cloruro y desplazando los que
puedan estar presentes en la superficie del acero. En estructuras de nueva construc-
cion, la aplicacion de este sistema se lleva a cabo mediante la adicion de inhibidores
directamente durante el amasado del hormigén.[11]

3.4.2. Ventajas y desventajas

Ventajas

» Los Inhibidores de Corrosién Migratorios (MCI) rehabilitan estructuras de con-
creto existentes y extienden la vida 1til de nuevas estructuras. Muy a menudo
el acero corroido en el concreto deteriorado es la causa de reparaciones muy
costosas, grandes pérdidas financieras. Una caracteristica tinica Inhibidores de
Corrosion Migratorio es que el producto migrara una distancia considerable
dentro del concreto para proteger el acero embebido.

= Una vez que una estructura de concreto es construida, resulta imposible recubrir
el acero de refuerzo con una resina adherida por fusiéon para protegerlo de la
corrosion. El inhibidor, sin embargo, pueden agregarse facilmente a concreto
nuevo o utilizarse para rehabilitaciones y los mismos no demoraran los tiempos
de construccion o incrementaran sus costos considerando solo el pequeno costo
producto.

= El MCI no tienen que estar en contacto con el acero de refuerzo durante su
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Figura 3.5: Periodo de iniciacién de corrosién sin proteccion y con inhibidores de
corrosion

aplicacion debido a que ellos pueden migrar dentro del concreto hacia el acero
y protegerlo contra la corrosion.

= Cuando son especificados para usarse en construcciones nuevas, la solucién brin-
da al acero de refuerzo una proteccion contra la corrosion superior contra otros
métodos.

Desventajas

= Este método no se puede usar luego de encofrar el elemento estructural, debido
a que el inhibidor se incluye durante la mezcla.

= Solo se recurre a los inhibidores cuando resultan rentables, lo que limita por lo
general su utilizacién a recintos gaseosos cerrados o a fluidos que se recirculan,
pues, en atmosfera abierta, o en instalaciones por las que el fluido pasa sélo una
vez, suelen resultar excesivamente caros.

= Compatibilidad con el proceso técnico: Debe garantizarse, ademas, que no exis-
te incompatibilidad del inhibidor con el producto y que el empleo de aquél no
introduce dificultades en el proceso técnico. Por ejemplo, el requisito de que los
inhibidores tengan grupos funcionales fuertemente polares, para asegurar su ad-
sorcién sobre las superficies a proteger, les confiere un cierto grado de actividad
superficial, pudiendo comportarse, con frecuencia, como jabones o detergentes
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y generar espumas, emulsiones o lodos por desprendimiento de suciedades u
oxidos. Como consecuencia, para evitar estos problemas, es a menudo deseable
complementar el inhibidor con agentes antiespumantes, antiemulgentes, disper-
santes o germicidas, entre otros. No obstante, en ciertos medios, como los banos
de decapado, es frecuente que el inhibidor esté compuesto por una sola sustan-
cia, pero en muchos otros esta constituido por mezclas mas o menos complejas,
a las que se llega por via empirica, lo que explica que muchos de ellos estén
protegidos por patentes.

Compatibilidad con otros materiales: En ciertos casos, una sustancia puede
inhibir el ataque de un metal y acelerar el de otro, como sucede, por ejemplo,
con algunas aminas que protegen eficazmente al acero y atacan severamente a las
aleaciones de cobre. Otras veces el inhibidor puede producir, por reaccién con el
sistema, algin producto danino, como ocurre en la reduccién de los nitratos para
formar amoniaco, que causa corrosién bajo tensiones en el cobre y los latones. La
unica forma de evitar estos problemas pasa por el perfecto conocimiento de todos
los componentes metalicos del sistema y de las caracteristicas del inhibidor,
teniendo siempre presente la no “universalidad” de cualquier inhibidor, es decir,
que ninguno de ellos actiia como tal en todas las circunstancias (metal, medio
y condiciones)en las que la corrosion pueda tener lugar.

Evitar la bio-fertilizacién: Algunos aditivos, como los polifosfatos pueden con-
tribuir a la proliferacién de organismos vivos, que pueden impedir la fijacién
del inhibidor sobre la superficie metalica, dar lugar a fenémenos de aireacion
diferencial e, incluso, obturar tubos y conducciones. Estos efectos obligan al uso
frecuente de germicidas en muchos sistemas, como los circuitos con torres de
enfriamiento de agua. Para este fin se recurre a adiciones discontinuas de cloro,
clorofenatos, sales de amonio cuaternario, cloraminas y acroleina

Figura 3.6: Inhibidores de corrosiéon migratorios
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1.

Conclusiones

Como conclusién principal, podemos aclarar que la soluciéon mas adecuada para
la corrosion en medios abrasivos son los diferentes métodos electroquimicos indi-
cados en el documento, pues tienen mas ventajas que el método de Inhibidores,
por su mayor efectividad, control en el proceso y facilidad para su instalacién.

Existen varios factores que pueden potenciar el proceso de corrosion. En este
trabajo se ha analizado el efecto de la variacién de la relacién agua/cemento y
espesor de recubrimiento. A mayor relacién agua/amento, mayor permeabilidad
del hormigén, el cual serd mas proclive ante factores desencadenante de corro-
sion. A menor espesor de recubrimiento, la agresividad del medio circundante
afectard més al hormigdn.

Se han analizado varios factores desencadenantes de la corrosion, especialmente
la carbonatacién y la accién de iones de cloruro. Respecto a la carbonatacion, se
establecié que en ambientes con altas concentraciones de CO2 y con humedades
bajas en el ambiente, se acelera el proceso de corrosion. Respecto a la accion de
iones de cloruro, se presentan estos casos en ambientes salinos.

En ambientes con altas concentraciones de CO2, en que la humedad sea baja,
se produce en el acero un proceso de corrosion que afecta homogéneamente su
seccién. En ambientes salinos, por otro lado, ante relaciones agua/cemento bajas
y recubrimientos minimos, la accién de los iones de cloruro pueden afectar al
acero, principalmente de manera localizada, produciéndose una corrosion de tipo
picadura, que afecta heterogéneamente la seccién y favorece la concentracion de
esfuerzos triaxiales en las armaduras.
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4.2. Recomendaciones

= Si en el hormigén se observa que existen sintomas de corrosién como mancha
de 6xidos o fisuraciones en el acero de la estructura, se debe eliminar todo el
material. Es necesario que esta medida se realice hasta la parte posterior de
la armadura dejando libres unos dos centimetros alrededor de la misma con el
fin de poder realizar una correcta limpieza, y asi eliminar completamente todos
los productos de corrosion del acero y permitir que el material de reparacion
envuelva correctamente las barras.

= El tiempo de iniciacién del proceso de corrosién, asi como el periodo de pro-
pagacion pueden ser aumentados significativamente mediante la utilizacién de
inhibidores de corrosién. Estos pueden aplicarse en el proceso constructivo, o
pueden emplearse para retardar el inicio del proceso en estructuras ya construi-
das.

= Si las pérdidas de seccién que existen en el acero son minimas no es necesario
restaurar la capacidad nominal del acero ya que con ese porcentaje no existen
problemas estructurales, pero si las pérdidas pasan el quince por ciento se debera
recalcular la estructura o restaurar la capacidad inicial del acero.
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